Microstructural damage evaluation in Ni-based superalloy gas turbine blades by fractal analysis by Tarafder, Mita et al.
	
			
			


	
			
		


	






	






 !"#$
	%&'())*

+
$%
 !"
,-)
		
&!$
	 $%
"$ 
 $
	 $ !
 	$ 	 !	
 
  . 

% 
 	 

%&
 
 

%	

$$
%%

$
$
"$	
%
	%
$γ &γ ′%
$


$
$.
 $%
%!	
$ 
!	
$
	$! γ ′	
%
	$ 


%$%

%

	

$
/

0%$
1$
/

0%$
$	


$%
$$/
"
%
$$$

.

	$!
$$
$$
	$

%
2
3/
"

0
	

$	


%%

$$
2
	 !" 	
$$
$

 
 /  	
$$ $ 

	. 
% 

$  


%
$!"	
"%
%!	
$%
$

!	 γ ′ 	
$
$

04$%%
.

%	
$$
$
%
$.



%
$$/
	
/$$
!	
$

3
$%	+56	

 
7


$$
$$
8 +9!
!	
$$	

/$
	
 !" $ "$$ :; 	 !" 	
$$ 
$

 
 	

  

%

%%

$$

	.
	
$
 γ ′%
%
$
. $   
 $
$  
  %
$$
 !
  8<=9 !	
$

	$&!$
$%
"$
 
$
$
$


%
	
.$
%!
	
$
/


!
!	
4	

$



0


%	
		
	
$$
$

$%
/
2/


	"
$	
!
	%
	$2/

%
2

!
$
	$	$%

$$
$$
$%%

%$:(;

"$$!$
	2/

	"
/$	
$
!$
	 $%
" $
	  $ !
 %%$ 
 $ 	
 $ 2
	 !"
 	
$ 8719. $ 

	. 
 %
$$/
 	
   /$
$  
 !	
$ 7$ !$
	 2 
	 
//
$  
 
%  $
&
$"	$
"!
$+$ 
$$$$$


  %
$ :> ,; 
?
	 !" 
  	
$. 
$ /
.

$
$

	
	


 !"#!$%"&#'()*"


<=!	
$?
	$$	".

.	.%"%



$

!	
$ .

 	
  	
" $	
	 &!$
 $%
" . 3+@  

%$
!	

$/
!

!	
$./$$
/

0%$
$
  * $  ,)) $ .

 
?
	  


 $ 	!$
 
%/
$	"	
$!$

%
	$$	
"$$:-;

!
45%$!	

8.A9
3 3  B 3 7
 !  + 
)* >)  )' C, ) - ) , 

6    International Conference on Creep, Fatigue and Creep-Fatigue Interaction (CF-6)
Mamallapuram, India, January 22-25, 2012
th
705
7
$.$
!	
	

$
	%
	$/
$

  
!	
 $
	$)) 	 
$
.$ $	
	 
 	
$
 
!	
0$ $  	$
  
!	
 % 
 %
!	
 $
	/	
	.?
$5	?
	?
B

	?
$!
	


!	


%$
?
.$
0%$
	
%


!	



/
	$$	".$-,
	
	?
$!)



7
5
<=!	
	

$
$/
$

#'")"*'*"!$(!#!#

1 $
/
 
0%$
$ 
 
%

 /  
 
  
 !	
 

$ 	
	
$
 . $ 
0
	  	
 
/ 
 
   
 !	
 $ 
$


	 
$
 $ $$	

	$	
		
%
$
$  

/
$ 
 %/
 $$
$$
  	

 	$
$  
 !	
  /
$ 
	
	
	
7
%
0
$%
$.

%$
		


	

	

$,)))0%
	$D
$%

8D9

4 
$
$  !$
	 $%
 " 
 .%
 

$ :*'C;  %$
$ 
	
$!
 
	
	 
 $
/
 
0%$
$ 
 893=%$
$ 	 89 
 γ ′%
%
$




$
%$
$	

%
$/
!
44

!
445=$
$!
	

$!$
	$%
"
+!) "+$,- "#!$..'
%"$

%
	83=9%$
$5
!
		σ %$

=


4%$


/
	

%

%
$
$	

$
$
$$%

γ ′%
%
$ 3!	%

"
	$$/

1
$


%

	$
$$

%	
	



7
!	

%$%
$.


/
$5),'	*
	

7
$.$$
$
$%	$"%!	


0%$
	0$
/



6   International Conference on Creep, Fatigue and Creep-Fatigue Interaction (CF-6)th
706
 
 
7
5$
$ 
0$
/

0%$
	!	
 $589 8!9,89
	8	9*


4!
$


$
$

%$
$!	 γ ′%
%
$E&0
+ , 	$
 
 $
  
  γ ′%
%
$ $  +   	 * 
	$
 

 $ .
 	
/
%
	  $
 . $ 

  	
 $
 
γ ′%
%
$ 	
   $
/
 
0%$
$  $
  $ !
 	  
 !	
 $
%
!
"	


	
	
%

$




/		
		

7!$
	"$$$ 
$!
	!"D
$
	
8F9:,);

	 $ !

 $
	 
 F  "$$ 
	 %
$ <$ 
0%
 :);  "

$


$
$
<$
0%
$
$$
"
	


!
.



%%	
$	
	
$
GHI$



/
$!
.

)	+%

"	%

$
%
$

	!"
2),B

J), 
 %

 $ $	  !
 %
$$
  
 7K), 
 %

 $ H
%
$$
 4 
 
0 $ 
$ 
 %
0 

$ %	
 &%
$$

!
/ 	 
  	
$ $ 
  , 7  !$
	 $%
" 
 /
$
.	/

	
$%
	$

$
/


0%$
	$%
$
%

	
$$
$

$$"	



!$
	 
$!
 2
$ . 
$%
  
 $
  2 $  
 

!
.



$
	2"	
$
.$
	$%:;!

!
	
 

$!
2
$

/  

 
%.


"$$
%

$

$			
//

/
%$
$$%




$
	

$
$

2
"./
!

/
!0	
$
6   International Conference on Creep, Fatigue and Creep-Fatigue Interaction (CF-6)th
707
7
	
$$	89/

	
/$%
	$





	$

$$  −= 9898 G(>L.

  G ( )∑
=



 


89	$		
	
/89
	$

@89
/
$

( ) ( )
( ) 




 −=
−=
∑
=





	



98

98
989898
 89


$
	


$

$	89!
	

	$




=
=





98F
98
98
98F
 89
.

GIH 7 
 	
$ $%  
 $

$ G 	  . 	
$

GD2$ 89 	 89  !
 $
	  %   
  8 09 !"
	/	>
 
$2
$

$.

$

/
$

	
$


$
F
 



0
	

7 "$
$ $
$  $%
$  $0 !	
$  	

 
 
0%$
$ 	  /

$/
!


	7
($.$
/	
$$.$
/

0%$
$
$%
$
	

$
!	


	
$89
$%	$/
$
$
!	
	
/
	"	

$
$.
$
/

0%$





7
(5	
$.$
/

0%$


6   International Conference on Creep, Fatigue and Creep-Fatigue Interaction (CF-6)th
708

 /$   	
$ . $
/
 
0%$
 $.  
 
	 
$%
"  

$


	'$%
$$"!
	

"$$


$
$
/


$$


/	
$$	

! 
 	
 8	71F	 
 
   	
$ . $
/
 
0%$
9 
$
$
	

$7
>$.$
/	
.

$%$

7
>5	
.
$%


	
$$"$
$
$%	

$!
"	'

 !	
  3$	
 
  	
 $ 	
 %

 	
  $
/
 
0%$
   !


	   , 
 	
 $ .
  
 
 $
 4.	 !
 %$$!
  


	
$$ / . 
 	$
 	  !
 

	 . 
  	
  	
/$
  

$$
$$
 % 
 	/
  $  	
$ $  
 $ $$
$$
 $
2/
	
	
/
$

!

.
2/

$$

1


4 $%%

.
	"!$
	
$$!


%
	2"
$
 	




0
	
$!$
	$%
"$
	



!
!	
$

0
	
$	!
/
$
"%%
	
$

	/
$	
$$
$$$
$$
$2/
	!

$
	$	$%

$$
$$


2

 M#+++1++N<+D1+D++B+@+<+M4
D

7
+"$$*8))9>(-H>>-
 + +4+O+ D1+34  +NM+D@O3+=O44#
7
)-))) 
( +1 DO
7N

"
B<7


.@C'(
6   International Conference on Creep, Fatigue and Creep-Fatigue Interaction (CF-6)th
709
> ++71D43<+O+#++71D+1+4=M4



	
",8))C9,>&,>'
, ++71D=1
$$#	/%M/
$"))'
- +1++N<+D1+M#++D++B+@+<+M4
$$	"<=!	
$1&((


$34&+ 


%5&7+&)C'&)*&))'
* 43D+ %
"$44&<
%


$
$%
		$
%.
#B
"P$
.@C'*
' DD41NDB<+BB1
/
%
$%
"$
$

	

"(C'*-'
C 7MD1+41+17D3<<+#O#"CCC>
)<M<$+
3/D$-C,**)
+QQMDDO@B4  4NDB5D$$&
	
%
	

5
+
%$	"7$(CC,*',

6   International Conference on Creep, Fatigue and Creep-Fatigue Interaction (CF-6)th
710
